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１．背景 
位相特異点を持つ光波の総称を光渦[1-4]とい
う。ラゲールガウスビームは代表的な光渦の一つ
であり、位相特異点に由来するドーナツ型の強度
分布と螺旋状波面を持つ。この螺旋状波面の影響
によりビーム断面内に軌道角運動量(lħ)が発生す
るため、光渦は角運動量という新規のパラメータ
を持つ光波として、その応用に注目が集まってい
る。例えば、この軌道角運動量を用いてサブマイ
クロオーダーの粒子を公転運動させる超微小マ
ニピュレーション[5]などが可能である。 
 光渦の波面が持つような螺旋性をヘリシティ
と呼ぶ。この他に円偏光は電場のヘリシティを有
し、粒子に自転運動のトルクを与えるスピン角運
動量(sħ)を持つ。光のヘリシティが物質と相互
作用し、転写されたという例は今までなかっ
た。仮に、転写が実現できればカイラリティを
有する新規材料の創成につながると考えられる。 
本研究では、レーザーアブレーション加工を用いることで、光の角運動量が物質へ
転写され、角運動量のヘリシティに依存したナノ構造体を形成することを世界で初め
て発見した。さらに、軌道角運動量(lħ)、スピン角運動量(sħ)、そしてそれらを足しあ
わせた全角運動量（jħ = lħ + sħ）を持つ光を材料に照射し、形成されたナノ構造体を
観察することで、これら光の角運動量と物質の相互作用を実験的に解析した。[6,7] 
 
２．実験 
 実験光学系を図２に示す。ポンプレーザーとして波長 1064 nm、繰り返し周波数 10 
Hz、パルス幅 20 ns の Q スイッチ Nd:YAG レーザーを用いた。照射対象は 2mm 厚の
タンタルである。16 分割の螺旋型位相板にガウス光を入射することで光渦へ変換が可
能である。このとき、位相板の枚数により、光に軌道角運動量|l|＝１,2,,n が与えられ
る。スピン角運動量は 1/4 波長板を用いることで円偏光にすることで|s|=1 が与えられ
る。これらの符号はそれぞれの位相板を反転させることで、変えることが可能である。
これにより全角運動量を-3jħ から 3jħ まで変化させ、実験を行った。大気圧下室温に
て、全角運動量を有する光渦を発生させ、NA0.08 の対物レンズによりタンタル表面
に照射した。照射のエネルギーは 0.8ｍJ であり、４パルス同一部分に重ねて照射した。
アブレーションした部位を SEM(JEOL 社 JSM-6010LA 分解能 8 nm、加速電圧 3 kV)
によって観察した。 
図１ 光渦の等位相面と強度分布 
  
 
３．結果と考察 
角運動量が物質に転写されるかどうかを確かめるため、軌道角運動量のみを持つ光 
(l ≠ 0 および s = 0)、スピン角運動量のみを持つ光(l = 0 および s = ±1)によって、ア
ブレーションを行い SEM で観察した(図３)。スピン角運動量のみを持つ光によってア
ブレーションした場合ナノ構造体は確認できなかった(図 3-a)。一方で、軌道角運動量
のみを持つ光、光渦の場合には中心部にナノオーダーの針状構造物が確認できた(図３
(b)(c)(d))。この現象は融解した金属が、光の勾配力によって集められ、光渦の位相特異
点の周りを回転方向に働く散乱力によってカイラルナノニードルを形成したと考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
図２ 実験光学系 
図 3 角運動量を制御した光によるアブレーション部分のSEM像 
(a) 円偏光ガウシアンビーム (b) 直線偏光光渦 (c)(d) 光渦アブレーションに
おける位相特異点部分の拡大図 
 
 ナノニードルの螺旋構造と光の角運動量の関係を明らかにするために、単位高さ
(m)辺りの巻数を螺旋周波数として定義し解析を行った。この螺旋周波数は、正の時
を時計回り、負の時を反時計回りとした。 図４(a)は照射した光の軌道角運動量の大き
さを表す量子数 l に対する螺旋周波数をプロットしたものである。この図から螺旋の巻
方向は l の符号のみで決定されることが明らかになった。さらにスピン角運動量の大き
さを表す量子数 s は、l と同符号の時には螺旋周波数を増加させ、異符号の時には減少
させる働きをすることがわかった。 
図４(b)は全角運動量の大きさ j に対する螺旋周波数をプロットしたものである。j = 3
において、約 0.52m−1の螺旋周波数が得られた。このグラフから、j = 0 (l = ±1; s = ∓1)
の光渦を用いた場合においてもカイラルナノニードルが形成されることが明らかにな
った。 
更に、j = 2 においては、l が異なる場合においても同一の構造を持ったカイラルナノニ
ードルが形成されることが明らかになった。 
 これらの結果は光が持つ角運動量密度の空間分布によって説明できる。この角運動
量密度を l とｓの大きさによって jl,s.とすると、 































2
0
2
2
0
2
0
,
2
exp
22
! 
 rrr
ssll
l
j
l
SL    (1) 
と書ける。ここで|ul|
2
 次の光渦の強度分布、は光渦の周波数、 はビームウェスト、  
r は円筒座標系における原点からの距離である。 
式(1)から以下の関係が得られる。 
 
 
図４ (a) スピン角運動量sごとにプロットした軌道角運動量lに対する螺旋周波数。
(b) 軌道角運動量lごとにプロットした全角運動量jに対する螺旋周波数 
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 図 5 は式(1)を全角運動量の密度の空間分布をシミュレーションしたものである。こ
の結果から、j = 2 の時には縮退していることが明らかになった(図４(a)(b))。この結果、
同一の構造を持つカイラルナノニードルが形成されたと考えられる。さらに、図４(c))
に示すように、j = 0 (l= 1, s= 1)の場合においても、位相特異点付近(r << 0/ 2 )に全
角運動量が存在することが明らかになり、更にその正負は l の符号によって決定され
る。これらの結果から、カイラルナノニードルの螺旋周波数は角運動量の空間分布に
よって決定されることが確認された。 
４．結論 
光渦レーザーを金属表面に照射することでカイラルナノニードルを形成することに
成功した。その螺旋構造のカイラリティは軌道角運動量の符号によって決定されるこ
とが明らかになった。これは光が持つ角運動量が物質に転写され、構造体を形成した
初めての例である。さらに、スピン角運動量は螺旋の回転数に寄与することが明らか
になった。光によるナノ構造体のカイラリティ制御は、プラズモニクス[8]や AFM のプ
ローブ[9]、平面メタマテリアル[10]としての応用が期待できる。 
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